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©  Einrichtung  zur  verkleinernden  oder  1  :  1  lonenprojektionslithographie. 
©  Die  Erfindung  betrifft  eine  lonenprojektionslithographieein- 
richtung,  bei  der  durch  kombinierte  Anwendung  eines  Wien-Fil- 
ters  3  zwischen  einer  Immersionslinse  4  und  einer  lonenquelle  1 
sowie  einer  Blende  7  zwischen  der  Immersionslinse  4  und 
einem  Substrat  9,  auf  dem  die  Struktur  einer  Maske  4 
ionenoptisch  abgebildet  werden  soll,  eine  Ausschaltung  von  für 
die  Abbildung  unerwünschten,  jedoch  von  der  lonenquelle  1 
zusätzlich  zu  den  erwünschten  Ionen  erzeugten  Ionen  erfolgt, 
dies  bei  nur  geringen  Feldstärken  am  Wien-Filter  3. 
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Beschreibung 
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Einrichtung  zur  verkleinernden  oder  1  :  1  lonenprojektionslithographie 

Die  Erfindung  betrifft  eine  Einrichtung  zur  verklei- 
nernden  oder  1  :  1  lonenprojektionslithographie  mit 
einer  lonenquelle,  einer  im  Strahlengang  angeordne-  5 
ten  strukturierten  Maske  sowie  einem  Substrat 
(Wafer),  auf  dem  die  Maskenstruktur  abgebildet 
wird,  wobei  im  Strahlengang,  bevorzugt  zwischen 
Maske  und  Wafer,  eine  Immersionslinse  und  eine 
beispielsweise  als  Einzellinse  ausgebildete  Projek-  10 
tionsiinse  und  weiters  zwischen  lonenquelle  und 
Maske  ein  Wien'sches  Filter  (ExB)  Filter  zur  Massen- 
trennung  angeordnet  sind,  lonenquellen  liefern  im 
Regelfall  ein  Gemisch  von  Ionen.  So  treten  beispiels- 
weise  aus  einer  lonenquelle  für  He,  neben  den  15 
erwünschten  He-Ionen  auch  H-Ionen  aus,  die  -  je 
nach  durchzuführender  Abbildung  -  unerwünscht 
sein  können. 

Bekannt  wurde  es  bereits,  unerwünschte  Ionen 
(Massen)  auszuschalten,  ehe  sie  die  Projektionslin-  20 
se  erreichen.  So  beschreiben  etwa  Miyauchi  et  al, 
Nucl.lnstr.  &  Meth.  in  Physics  Research  B6,  183 
(1985)  eine  Einrichtung  zur  maskenlosen  Ionenim- 
plantation,  bei  der  sich  nach  der  lonenquelle  ein 
ExB-Filter  (Wien-Filter)  und  unmittelbar  dahinter  25 
eine  Blende  befindet.  Im  ExB-Filter  wirken  gekreuzte 
elektrische  und  magnetische  Felder,  unter  deren 
Wirkung  unterschiedliche  Ionen  gleicher  Energie 
unterschiedliche  Ablenkung  erfahren,  wobei  durch 
geeignete  Einstellung  des  elektrischen  und  des  30 
magnetischen  Feldes  die  Ionen  der  gewünschten 
Masse  unabgelenkt  hindurchtreten. 

Diese  bekannte  Einrichtung  ist  jedoch  für  das 
gegenständliche  Projektionsverfahren  schlecht  ge- 
eignet,  da  die  aus  dem  ExB-Filter  austretenden  35 
Strahlen  divergent  sind  (Öffnungswinkel  beispiels- 
weise  6°).  Um  mit  Hilfe  der  sich  bei  der  bekannten 
Einrichtung  unmittelbar  nach  dem  ExB-Filter  befind- 
lichen  Blende  ausgeblendet  zu  werden,  müßten  die 
Ionen  mit  unerwünschten  Massen  durch  das  ExB-  40 
Filter  sehr  stark  abgelenkt  werden;  dies  impliziert 
jedoch  hohe  elektrische  und  magnetische  Feldstär- 
ken  am  Wien-Filter,  mit  denen  starke  (inhomogene) 
Randfelder  einhergehen,  durch  welche  wiederum 
Verzerrungen  bei  der  Abbildung  einer  Maske  hervor-  45 
gerufen  werden  würden. 

Eine  weitere  bekannte  Einrichtung  ist  in  "Ion 
Implantation",  vol.8,  p.446  (G.Dearnaley  et  al.,  North 
Holland  Publ.Comp.,  1973)  beschrieben.  In  dieser 
von  M.Bernheim  et  al  (4th  Int.Conf.  on  Electron  and  50 
Ion  Beam  Science  and  Technology,  Los  Angeles) 
vorgeschlagenen  Anordnung  befindet  sich  nach  der 
Quelle  ein  Magnet,  welcher  Ionen  verschiedener 
Massen  verschieden  stark  ablenkt.  Je  nach  Einstel- 
lung  des  Magnetfeldes  gelangen  immer  nur  Ionen  55 
mit  einer  bestimmten  gewünschten  Masse  in  das 
weitere  Abbildungssystem.  Diese  Methode  hat  je- 
doch  den  gravierenden  Nachteil,  daß  sich  die  Quelle 
nicht  auf  der  optischen  Achse  des  abbildenden 
Linsensystems  befinden  kann,  da  durch  das  Ma-  60 
gnetfeld  alle  Ionen,  auch  die  erwünschten,  abgelenkt 
werden. 

Die  Nachteile  dieser  beiden  bekannten  Methoden 

zur  Massentrennung  können  vermieden  werden, 
wenn  erfindungsgemäß  die  zum  ExB-Filter  gehören- 
de  Blende,  welche  die  unerwünschten  Massen 
ausblendet,  zwischen  Immersionslinse  und  Substrat 
in  großem  Abstand  vom  ExB-Filter,  nämlich  an  einer 
Stelle  vor  dem  Kreuzungspunkt  der  lonenstrahlen, 
z.B.  mit  einer  Öffnung  von  500  um,  angeordnet  ist. 
Die  Blendenöffnung  kann  bevorzugt  kreisrund  aus- 
geführt  werden,  kann  jedoch  auch  Rechtecks-  oder 
Quadratform  aufweisen.  Da  sich  in  der  erfindungs- 
gemäßen  Einrichtung  die  Blende  an  einem  Ort  mit 
geringem  Strahldurchmesser,  aber  in  großer  Entfer- 
nung  vom  Wien-Filter  befindet,  genügt  es,  die 
unerwünschten  Massen  um  nur  kleine  Winkel  abzu- 
lenken,  um  sie  nicht  mehr  durch  die  Blende 
hindurchzulassen.  Daher  benötigt  man  nur  geringe 
Feldstärken  am  Wien-Filter,  sodaß  die  störenden 
Randfelder  und  die  dadurch  entstehenden  Bildver- 
zerrungen  minimal  und  unter  der  Toleranzgrenze 
bleiben. 

Die  Erfindung  erlaubt  es  auch,  das  Gasgemisch, 
mit  dem  die  lonenquelle  gespeist  wird,  zu  wechseln 
und  dabei  die  Abbildung  der  Maskenstruktur  auf  das 
Substrat  mit  ein  und  derselben  gewünschten  lo- 
nensorte  durchzuführen. 

Darüberhinaus  erlaubt  die  erfindungsgemäße  Ein- 
richtung  auch  einen  Übergang  von  einer  lonensorte 
auf  eine  andere  lonensorte  des  gleichen  in  der 
Ionenquelle  aufgegebenen  Mediengemisches,  wo- 
bei  ein  und  derselbe  Wafer  mit  zwei  oder  mehr 
lonensorten  belichtet  werden  kann,  ohne  daß  die 
Lage  des  Wafers  (das  Alignment)  umgestellt  werden 
müßte. 

Eine  Vereinfachung  des  Aufbaues  der  erfindungs- 
gemäßen  Einrichtung  kann  erzielt  werden,  wenn  in 
weiterer  Ausgestaltung  des  Erfindungsgegenstan- 
des,  die  Blende  in  die  Projektionslinse  integriert  ist. 

Eine  weitere  Ausgestaltung  des  Erfindungsge- 
genstandes  kennzeichnet  sich  dadurch,  daß  zwi- 
schen  lonenquelle  und  dem  Wien'schen  Filter  eine, 
insbes.  als  Einzellinse  ausgebildete,  elektrostati- 
sche  Vorlinse  zur  Erzeugung  konvergenter  Strahlen, 
deren  Kreuzungspunkt  im  Wien'schen  Filter  liegt, 
angeordnet  ist.  Mittels  der  Vorlinse  kann  dabei  die 
lonenquelle  etwa  im  Maßstab  1  :  1  bis  1  :  2  in  die 
optische  Achse  des  Wien-Filters  abgebildet  werden, 
wodurch  die  Bildfehler  des  Wien-Filters  minimiert 
werden.  Entfällt  die  Vorlinse,  was  durchaus  praktika- 
bel  ist,  so  gelangen  die  lonenstrahlen  aus  der 
lonenquelle  divergent  in  das  Wien-Filter. 

Gemäß  einer  weiteren  Ausbildung  des  Erfin- 
dungsgegenstandes  ist  vorgesehen,  daß  im  Strah- 
lengang  vor  der  Blende  eine  willkürlich  aktivierbare, 
ein  elektrostatisches  Feld  erzeugende  Ablenkein- 
heit,  z.B.  ein  Multipol,  insbes.  Oktopol,  angeordnet 
ist.  Durch  Aktivieren  der  Ablenkeinheit  können  die 
durch  das  Wien-Filter  nach  ihren  Massen  aufgefä- 
cherten  Ionen  z.B.  senkrecht  zur  Auffächerungsrich- 
tung  abgelenkt  werden,  sodaß  keine  Ionen  mehr  auf 
die  Blende  treffen.  Dabei  wird  zwar  die  Maske  weiter 
bestrahlt,  was  im  Hinblick  auf  das  Konstanthalten 



3 0  281  549 4 

der  Maskentempera  tur  erwünscht  ist,  jedoch  wer- 
den  die  Strahlen  vor  Erreichen  des  Wafers  ausge- 
blendet.  Die  elektrostatische  Ablenkeinheit  wirkt 
daher  als  Shutter,  welcher  allerdings  nicht  die 
Nachteile  eines  mechanischen  Shutters,  z.B.  Er- 
schütterungen  und  Zeitdauer  für  den  Verschluß, 
aufweist.  Bei  Verwendung  der  elektrostatischen 
Ablenkeinheit  ist  daher  bei  einem  auf  ein  Ausblen- 
den  folgenden  Wiedereinschalten  (d.h.  Ausschalten 
der  Ablenkeinheit)  das  Bild  sofort  an  der  richtigen 
Stelle,  d.h.  es  bedarf  keines  neuerlichen  Alignments, 
um  das  Bild  nach  einem  erfolgten  Ausblenden 
wieder  an  die  gewünschte  Stelle  des  Wafers  zu 
projizieren. 

Die  Erfindung  wird  nachstehend  anhand  der 
Zeichnung  beispielsweise  näher  erläutert.  Es  zei- 
gen:  Die 

Fig.  1,  1a  eine  erfindungsgemäß  ausgebildete 
verkleinernde  lonenprojektionslithographieein- 
richtung  in  schematischer  Darstellung, 

Fig.  2,  ebenfalls  in  schematischer  Darstel- 
lung,  ein  Detail  aus  Fig.  1  , 

Fig.  3  die  Wirkungsweise  des  in  Fig.  2 
dargestellten  Details,  die 

Fig.  4  und  5  zwei  unterschiedliche  Blenden- 
anordnungen  bezüglich  eines  in  der  erfindungs- 
gemäßen  lonenprojektionslithographieeinrich- 
tung  zur  Anwendung  gelangenden  Filters,  und 

Fig.  6  die  schematische  Anordnung  für  die  1 
:  1  Schattenprojektion. 

In  der  Zeichnung  ist  mit  1  eine  lonenquelle  einer 
lonenprojektionseinrichtung  bezeichnet.  Im  Strah- 
lengang  liegt  weiters  eine  mit  einer  Struktur  versehe- 
ne  Maske  4  sowie  ein  Substrat  9,  auf  dem  die 
Struktur  der  Maske  4  durch  lonenprojektion  abgebil- 
det  werden  soll.  Zwischen  der  Maske  4  und  dem 
Substrat  9  sind  eine  Immersionslinse  5  zur  Be- 
schleunigung  der  Ionen  auf  die  notwendige  Enden- 
ergie  und  eine  Projektionslinse  8  angeordnet.  Diese 
Linse  ist  bevorzugt  als  Einzellinse  ausgebildet.  Die 
Immersionslinse  5  fokussiert  das  Bild  der  lonenquel- 
le  1  in  die  Projektionslinse  8.  Die  lonenquelle  1  liefert 
einen  divergenten  lonenstrahl  12  unterschiedlicher 
lonensorten,  von  denen  im  allgemeinen  jeweils  nur 
eine  für  die  Projektion  erwünscht  ist.  So  liefert  etwa 
eine  Quelle  1  für  He-Ionen  zusätzlich  zu  den 
He-Ionen  auch  noch  H+-,  H2+-  und  H3+-  Ionen,  die 
nicht  erwünscht  sind,  so  daß  zu  verhindern  ist,  daß 
diese  für  die  Projektion  unerwünschten  Ionen  zum 
Substrat  9  gelangen.  Um  dies  zu  erreichen,  wird 
vorgeschlagen,  zwischen  der  lonenquelle  1  und  der 
Maske  4  ein  (gekreuzte  elektrische  und  magne- 
tische  Felder  lieferndes)  Wien-Filter  3  (ExB-Filter) 
und  zwischen  der  Immersionslinse  5  und  dem 
Substrat  9  eine  Blende  7  zu  positionieren.  Aufgrund 
der  Position  der  Blende  braucht  die  Blendenöffnung 
nur  etwa  500  u.m  zu  betragen.  Die  lonenquelle  1 
liefert  lonenstrahlen  12,  die  am  Austritt  einen  sehr 
geringen  Durchmesser  (von  ca.  10-50  um)  besit- 
zen.  Die  Größe  des  Durchmessers  hängt  von  der 
gewünschten  Auflösung  ab.  Angestrebt  werden 
Auflösungen  unter  1  um.  Die  Blende  7  kann  in  die 
Projektionslinse  8  integriert  sein. 

Zwischen  der  lonenquelle  1  und  dem  Wien-Filter  3 
kann  eine  elektrostatische  Vorlinse  2  angeordnet 

werden.  Diese  Vorlinse  erzeugt  konvergente  Strah- 
len.  Die  Anordnung  der  Vorlinse  2  relativ  zum 
Wien-Filter  3  erfolgt  dabei  so,  daß  der  Kreuzungs- 
punkt  der  aus  der  Vorlinse  2  kommenden  Strahlen  in 

5  der  Mitte  des  Wien-Filters  3  liegt.  Mittels  der 
Vorlinse  2  kann  (bei  abgeschaltetem  Wien-Filter  3) 
die  virtuelle  Quelle  (d.i.  das  Bild,  das  die  Vorlinse  vor 
der  Quelle  erzeugt)  auf  die  optische  Achse  der 
Projektionseinrichtung  justiert  werden. 

10  Vor  der  Blende  7  und  nach  der  Immersionslinse  5 
kann  in  den  Strahlengang  eine  willkürlich  aktivierba- 
re  Ablenkeinheit  6  für  die  lonenstrahlen  eingebaut 
werden.  Die  Ablenkeinheit  6  dient  zur  Erzeugung 
eines  elektrostatischen  Feldes.  Mittels  dieses  Fel- 

15  des  können  die  durch  das  Wien-Filter  3  in  eine 
Ebene  10  (Fig.  3),  welche  die  Öffnung  11  der 
Blende  7  schneidet,  gelegten  Strahlen  aus  dieser 
Ebene  (in  Richtung  x)  abgelenkt  und  damit  aus  dem 
Bereich  der  Öffnung  1  1  der  Blende  7  (in  die  Ebene 

20  10')  verschoben  werden.  Da  die  Ablenkeinheit  6  im 
Strahlengang  hinter  der  Maske  4  angeordnet  ist, 
kann  auch  nach  Aktivierung  der  Ablenkeinheit  6  und 
damit  einhergehender  Ausblendung  des  Bildes  der 
Maskenstruktur  am  Substrat  9,  die  Maske  4  weiter 

25  von  den  Ionen  bestrahlt  werden,  womit  sie  ihre 
Temperatur  behält,  und  Verzerrungen  der  Struktur, 
wie  sie  bei  einer  Abkühlung  der  Maske  auftreten 
können,  vermieden  werden. 

Die  Ablenkeinheit  6  kann  als  Oktopol  ausgebildet 
30  werden.  Ein  diesbezügliches  Ausführungsbeispiel 

ist  schematisch  in  Fig.  2  dargestellt.  In  die  Darstel- 
lung  sind  die  Potentiale  Ui  Us  der  Pole  eingetra- 
gen.  Zur  Erzeugung  eines  Dipolfeldes  betragen 
hierbei  beispielsweise: 

35  Ui  =  U0,  U2  =  Uo/  V2,  U3  =  0,  U4  =  -IV  i/2, 
Us  =  Uo,  U6  =  -Uo/  i/2,  U7  =  0,  U8  =  Uo/  v/2 
(Ui  =  Uo.cos  (-  <p), 
wobei  U0  entsprechend  der  lonenenergie  und  der 
gewünschten  Verschiebung  in  x-Richtung  gewählt 

40  wird. 
Im  Wien-Filter  3  werden  die  Ionen  -  abhängig  von 

ihrer  Masse  -  unterschiedlich  stark  abgelenkt,  wobei 
bei  einer  bestimmten  lonenenergie  die  Größe  der 
Ablenkung  von  der  elektrischen  und  magnetischen 

45  Feldstärke  abhängig  ist.  Fig.  1  bzw.  1a  zeigen 
schematisch  den  Strahlengang  zweier  lonensorten 
12',  12"  mit  benachbarten  Massen.  Da  mit  größer 
werdenden  Feldstärken  im  Wien-Filter  3  auch  die 
Randfelder  größer  werden,  wodurch  eine  Verzer- 

50  rung  der  Abbildung  hervorgerufen  wird,  ist  es 
wünschenswert,  die  Feldstärken  und  damit  die 
Ablenkungen  möglichst  gering  zu  halten.  Die  erfin- 
dungsgemäße  Einrichtung  erlaubt  dies  dadurch,  däß 
die  Blende  7  in  relativ  großem  Abstand  s  vom 

55  Wien-Filter  angeordnet  wird,  wodurch  mit  kleinen 
Ablenkwinkeln  die  unerwünschten  Ionen  in  einen 
Bereich  der  Ebene  der  Blende  7  abgelenkt  werden 
können,  wo  sich  keine  Blendenöffnung  11  befindet. 
Ein  Vergleich  der  unterschiedlichen  Abstände  s 

60  zwischen  Wien-Filter  3  und  Ebene  der  Blende  7  in 
den  Fig.  4  und  5  läßt  unschwer  erkennen,  daß  die  in 
diesen  Beispielen  als  unerwünscht  anzusehenden  lo 
nen  H2+  und  H3+  bei  einer  Anordnung  gemäß  Fig.  5 
bei  kleinerer  Ablenkung  von  der  optischen  Achse 

65  außerhalb  der  Blendenöffnung  1  1  auf  die  Ebene  der 
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Blende  7  treffen  als  bei  einer  Anordnung  gemäß 
Fig.  4. 

Patentansprüche 

1.  Einrichtung  zur  verkleinernden  oder  1  :  1 
lonenprojektionslithographie  mit  einer  lonen- 
quelle,  einer  im  Strahlengang  angeordneten  w 
strukturierten  Maske  sowie  einem  Substrat 
(Wafer),  auf  dem  die  Maskenstruktur  abgebildet 
wird,  wobei  im  Strahlengang,  bevorzugt  zwi- 
schen  Maske  und  Wafer,  eine  Immersionslinse 
und  eine  beispielsweise  als  Einzellinse  ausge-  15 
bildete  Projektionslinse  und  weiters  zwischen 
lonenquelle  und  Maske  ein  Wien'sches  Filter 
(ExB-Filter)  zur  Massentrenung  angeordnet 
sind,  dadurch  gekennzeichnet,  daß  die  zum 
ExB-Filter  gehörende  Blende  (7),  welche  die  20 
unerwünschten  Massen  ausblendet,  zwischen 
Immersionslinse  (5)  und  Substrat  (9)  in  großem 
Abstand  vom  ExB-Filter,  nämlich  an  einer  Stelle 
vor  dem  Kreuzungspunkt  der  lonenstrahlen, 
z.B.  mit  einer  Öffnung  (1  )  von  500  u.m,  angeord-  25 
net  ist. 

2.  Einrichtung  nach  Anspruch  1,  dadurch 
gekennzeichnet,  daß  die  Blende  (7)  in  die 
Projektionslinse  (8)  integriert  ist. 

3.  Einrichtung  nach  Anspruch  1  oder  2,da-  30 
durch  gekennzeichnet,  daß  zwischen  lonen- 
quelle  (1)  und  dem  Wien'schen  Filter  (3)  eine, 
insbes.  als  Einzellinse  ausgebildete,  elektrosta- 
tische  Vorlinse  (2)  zur  Erzeugung  konvergenter 
Strahlen,  deren  Kreuzungspunkt  im  Wien'schen  35 
Filter  (3)  liegt,  angeordnet  ist. 

4.  Einrichtung  nach  einem  der  Ansprüche  1 
bis  3,  bei  der  sich  eine  willkürlich  aktivierbare, 
ein  elektrostatisches  Feld  erzeugende  Ablenk- 
einheit,  z.B.  ein  Multipol,  insbes.  Oktopol,  im  40 
Strahlengang  befindet,  dadurch  gekennzeich- 
net,  daß  die  willkürlich  aktivierbare  Ablenkein- 
heit  (6)  im  Strahlengang  vor  der  Blende  (7) 
angeordnet  ist. 

50 
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